



оборудования было учтено для оборудования выпущенного после 1988 года коэффици-
ентом долговечности Кд = 1,4.  
Таблица 




Система ТО и ремонта 
3-х видовая 2-х видовая  2-х видовая  
Ящура А.И. 




К-С-4Т-12О К-4Т-10О К-4Т-10О К-7Т-24О 
Продолжительность 
цикла ремонта, ч  




ремонтного  цикла 
при односменной ра-
боте, лет 
8,2 8,2 22,5 16 
Трудозатраты за ре-
монтный цикл, чел. ч 
979 866 661 861 
Трудозатраты за год, 
чел. ч 
120 106 29,4 54 
 
С учетом того, что «Типовая система» 1988 года [1] широко применяется на пред-
приятиях, как наиболее проработанная, сейчас пришло время вводить новый коэффици-
ент долговечности для оборудования, выпущенного после 2010 года Кд = 2,0 и, может 
быть, ещё более высокий коэффициент (Кд = 2,5) для импортного оборудования, выпу-
щенного в развитых европейских странах. 
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МОЩНОСТЬ ПИЛЕНИЯ ЛАМИНИРОВАННЫХ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧ-
НЫХ ПЛИТ ТВЕРДОСПЛАВНЫМИ ДИСКОВЫМИ ПИЛАМИ С ПЛОСКО-
ТРЕУГОЛЬНЫМ ПРОФИЛЕМ ЗУБЬЕВ И ВОГНУТОЙ ПЕРЕДНЕЙ ГРАНЬЮ 
Получены математические модели в виде уравнений второго порядка, 
описывавающие влияние основных переменных факторов на начальную и конечную 
мощности резания при обработке ламинированных ДСтП дисковыми твердосплавными 






Введение. Деревообрабатывающая промышленность относится к числу отраслей, 
требующих непрерывного совершенствования и модернизации с целью повышения эф-
фективности производства и соответствия производимой продукции растущим требова-
ниям потребителей. 
Поэтому немаловажный интерес для деревообработки представляет тема энерго-
сбережения. Все больше внимания производители уделяют внедрению энергосберегаю-
щих технологий, энергосберегающего оборудования и материалов, научно-технической 
обоснованности реализуемых мероприятий. Особый интерес теме внедрения энергоэф-
фективных технологий в деревообрабатывающей промышленности добавляет тот факт, 
что доля энергозатрат в себестоимости отечественной продукции в данной отрасли эко-
номики достигает 15–17% [1]. 
Наиболее действенная мера снижения доли энергозатрат в себестоимости продук-
ции – переоснащение и модернизация энергоемких производств, проведение мероприя-
тий, направленных на сбережение энергии, в том числе разработка и внедрение энер-
гоэффективных режимов обработки древесины и материалов на ее основе. 
В мебельной промышлености сегодня широко используются различные древес-
ные композиционные материалы, и в частности ламинированные древесностружечные 
плиты. На кафедре деревообрабатывающих станков и инструментов Белорусского госу-
дарственного технологического университета была реализована серия работ по исследо-
ванию процесса раскроя ламинированных ДСтП дисковыми пилами, оснащенными пла-
стинами твердого сплава. 
Основная часть. В рамках исследований были использованы пилы с тремя раз-
личными профилями зубьев, которые наиболее распространены на производстве: попе-
ременно-косой, плоско-трапециевидный и плоско-треугольный с вогнутой передней гра-
нью. Каждый профиль имеет свои конструктивные особенности и геометрические харак-
теристики, которые определяют не только стойкость инструмента и качество обработки, 
но и энергетические показатели процесса резания. 
Результаты исследований затрат мощности на резание ламинированных древес-
ностружечных плит при использовании дисковых пил с попеременно-косым и плоско-
трапециевидным профилями зубьев были опубликованы ранее в работах [2, 3, 4]. 
В то же время производители [5] активно рекламируют плоско-треугольный про-
филь зубьев с вогнутой передней гранью, акцентируя внимание на высоком качестве об-
работки ламинированных плит, даже при отсутствии подрезного агрегата. 
Комбинация зубьев плоско-треугольного профиля, представленная на рис. 1, поз-
воляет обеспечить «постепенную» обработку материала. Зуб треугольной формы осу-
ществляет рассечение поверхностного слоя. Его заостренная форма облегчает удаление 
материала, позволяет избегать сдавливания и образования сколов. Вогнутая поверхность 
передней грани обеспечивает плавную обработку материала, начиная с боковых сторон 
















Исследования плоско-треугольного профиля проводились при тех же постоянных 
и переменных факторах, что и для попеременно-косого и плоско-трапециевидного [2, 3]. 
Одними из выходных показателей, фиксируемых в ходе эксперимента, являлись 
начальная мощность Ро – мощность, потребляемая на резание при остром инструменте и 
конечная мощность Ркон – мощность в конце опыта. 
В качестве критерия остановки эксперимента был принят факт появления сколов 
на поверхности лицевого облицовочного слоя величиной более 0,3 мм. Данный дефект, 
согласно ГОСТ 9769–79 [6], определяется как невыполнение требований к качеству рас-
пиловки и является технологическим критерием затупления пил. 
Знание величины мощности, потребляемой в начале резания Ро для разных про-
филей, позволяет корректно сопоставить последние и проанализировать их без учета 
влияния затупления режущего элемента. 
Величина мощности, потребляемой на резание при потере качества обработки, в 
совокупности со знанием технологической стойкости может являться критерием опти-
мизации процесса пиления ламинированных ДСтП. 
В обоих случаях под величиной потребляемой мощности подразумевается полез-
ная мощность на резание, как разность между мощностью рабочего хода (потребляемой 
при пилении) и мощностью холостого хода (потребляемой при отсутствии полезной ра-
боты) 
х.х.р.х.пол РРР  .                  (1) 
Значения Рр.х. и Рх.х.  рассчитывалась через величину крутящего момента на шпин-
деле экспериментальной установки [7], определенную по формуле 
)208,0(ε2ε2 3кр bGWGМ iiкр     (2) 
где εi – относительная деформация датчика крутящего момента, Еод; G – модуль 
сдвига стали (G = 80 000 Н/мм); Wкр – момент сопротивления сечения, мм3; b – размер 
стороны квадрата силоизмерительной оправки в месте расположения тензорезисторов (b 
= 25 мм). 
Величина относительной деформации определялась по формуле (3) 
т/βε Sиii       (3) 
где β
iи
 – показания цифрового индикатора модуля индикации, мкВ/В; Sт – коэф-
фициент тензочувствительности тензорезисторов (Sт = 2,08). 
Методика определения крутящего момента основывается на принципе измерения 
сопротивления металлов и полупроводников под действием деформаций [8].  
Зная Мкр, определяли мощность, потребляемую на резание 
ωкр  МР ,      (4) 
где ω – угловая скорость пильного вала, с–1. 
Методическая сетка опытов, а также средние арифметические по результатам 
проведенных серий дублированных опытов значения выходных показателей 
представлены в таблице.  
Однородность дисперсий опытов проверена по G-критерию Кохрена. 
Для получения уравнений регрессии, описывающих выходные характеристики 





По итогам статистической обработки экспериментальных данных получены ма-
тематические модели, отражающие влияние подачи на зуб Sz (мм), скорости резания 
V (м/c) и величины выхода пилы из пропила а (мм) на значение потребляемой мощности 
при обработке ламинированных древесностружечных плит. 
 
Таблица 1– Методическая сетка и результаты эксперимента 





1 –1 –1 –1 244,29 304,29 
2 +1 –1 –1 621,43 741,43 
3 –1 +1 –1 342,86 422,86 
4 +1 +1 –1 834,29 1000,00 
5 –1 –1 +1 214,29 257,14 
6 +1 –1 +1 591,43 698,57 
7 –1 +1 +1 302,86 348,57 












 9 –1 0 0 290,00 340,00 
10 +1 0 0 715,00 820,00 
11 0 –1 0 420,00 510,00 
12 0 +1 0 571,43 702,86 
13 0 0 –1 515,00 610,00 
14 0 0 +1 465,00 565,00 
 
Оценка значимости коэффициентов регрессии произведена по t-критерию Стью-
дента. После отбрасывания малозначимых коэффициентов и уточнения оставшихся 
уравнения регрессии приобрели следующих вид 
;060,072,110557,2088,415,2803294,177)(1 aVVSaVSPY zzo  (5) 
.066,0105,159672,2051,42,1361520,146)( кон1 aVVSaVSPY zz  (6) 
Адекватность уточненных моделей подтверждена проверкой по F-критерию Фишера. 
По полученным моделям построены графические зависимости на нижнем, нуле-
вом и верхнем уровнях варьирования переменных факторов. 
На рис. 2, а, г представлены графические зависимости, отражающие влияние 
подачи на зуб на начальную и конечную мощности резания, соответственно. Очевидно, 
с увеличением подачи на зуб потребляемая мощность растет по линейной зависимости. 
Это объясняется увеличением сил резания с ростом толщины стружки е, зависящей от Sz 
( sinθze S  ). Более интенсивный рост мощности при больших скоростях, по нашему 
мнению, связан с действием сил инерции удаляемого объема стружки [9]. 
На рис. 2, б, д приведены зависимости начальной и конечной мощности от 
скорости резания соответственно. На всех уровнях варьирования с ростом скорости 
резания потребляемая мощность также увеличивается по линейной зависимости. Это 
логично, так как мощность прямо пропорциональна скорости резания. Кроме того, 
существенное влияние с ростом скорости оказывают силы инерции. Так, при резании 
древесины мощность, потребляемая на ускорение отвода стружки, превышает 20% от 
общей мощности резания при скорости 55,5 м/c и с увеличением скорости резания эта 





На графиках (рис. 2, в, е) отражено влияние величины выхода пилы из пропила на 
начальную и конечную мощности резания соответственно. Как видно, с увеличением 
выхода пилы из пропила мощность резания уменьшается, что связано с уменьшением 
длины дуги контакта режущего элемента с обрабатываемым материалом. 
   
1 – V = 60 м/c, a = 10 мм 
2 – V = 70 м/c, a = 25 мм 
3 – V = 80 м/c, a = 40 мм 
1 – Sz = 0,02 мм, a = 10 мм 
2 – Sz = 0,04 мм, a = 25 мм 
3 – Sz = 0,06 мм, a = 40 мм 
1 – Sz = 0,02 мм, V = 60 м/c 
2 – Sz = 0,04 мм, V = 70 м/c 
3 – Sz = 0,06 мм, V = 80 м/c 
а б в 
   
1 – V = 60 м/c, a = 10 мм 
2 – V = 70 м/c, a = 25 мм 
3 – V = 80 м/c, a = 40 мм 
1 – Sz = 0,02 мм, a = 10 мм 
2 – Sz = 0,04 мм, a = 25 мм 
3 – Sz = 0,06 мм, a = 40 мм 
1 – Sz = 0,02 мм, V = 60 м/c 
2 – Sz = 0,04 мм, V = 70 м/c 
3 – Sz = 0,06 мм, V = 80 м/c 
г д е 
Рис. 2. Зависимости начальной (а, б, в) и конечной (г, д, е) полезной мощности 
резания от переменных технологических факторов (Sz, V, a) при обработке ЛДСтП  
дисковыми твердосплавными пилами с плоско-треугольным профилем зубьев                
с вогнутой передней гранью  
 
Это может быть обьяснено на основании известной зависимости 
t
l
FF  зубк ,      (7) 
где Fк – средняя касательная сила резания за оборот, Н; Fзуб – средняя сила, 
приходящаяся на один зуб, Н; l – длина дуги контакта зуба с обрабатываемым 
материалом, мм; t – шаг зуба пилы, мм. 
С увеличением выхода пилы из пропила длина дуги контакта уменьшается, что, 
согласно формуле (7), должно привести к уменьшению средней касательной силы 
резания за оборот, а значит, и мощности резания. 
В то же время с увеличением выхода пилы из пропила растет средний 
кинематический угол встречи и, соответственно, толщина сни-маемой стружки. Это 
приводит к увеличению силы, приходящейся на один зуб пилы, средней касательной за 
оборот и мощности резания. 
Таким образом, влияние выхода пилы из пропила противоречиво. Согласно 





падение мощности за счет уменьшения длины дуги контакта более существенно, чем ее 
повышение за счет увеличения толщины стружки. 
Заключение. Получены математические модели в виде уравнений второго 
порядка, описывавающие влияние основных переменных факторов на начальную и 
конечную мощности резания при обработке ламинированных ДСтП дисковыми твердо-
сплавными пилами с плоско-треугольным профилем зубьев с вогнутой передней гранью. 
В результате анализа полученных моделей установлено: 
– с увеличением подачи на резец от 0,02 мм до 0,06 мм начальная и конечная 
мощности резания увеличиваются в 2,5–2,6 раза; 
– с увеличением скорости резания от 60 м/с до 80 м/с начальная мощность 
возростает в 1,30–1,45 раза; 
– с увеличением выхода пилы из пропила от 10 мм до 40 мм начальная и конечная 
мощности резания уменьшаются в 1,08–1,15 раза. 
Падение и рост значений происходит по линейной зависимости. 
Что касается качества обработки, то в ходе эксперимента было отмечено, что при 
использовании для раскроя ламинированных ДСтП дисковых пил с плоско-треугольным 
профилем зубьев с вогнутой передней гранью полностью исключить сколы облицовоч-
ного слоя на кромках пропила невозможно, но их размеры и количество меньше. 
Кроме того, следует подчеркнуть, что использование пил с плоско-треугольным 
профилем зубьев с вогнутой передней гранью ограничено трудностями, связанными с их 
подготовкой, и в частности заточкой, т. к. необходимо более дорогостоящее заточное 
оборудование, которым оснащены далеко не все наши предприятия и специализирован-
ные организации. 
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РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ДИСКОВЫХ ПИЛ С ПЛОСКО-
ТРЕУГОЛЬНЫМ ПРОФИЛЕМ ЗУБЬЕВ C ВОГНУТОЙ ПЕРЕДНЕЙ ГРАНЬЮ 
ПРИ ОБРАБОТКЕ ЛАМИНИРОВАННЫХ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ ПО 
КРИТЕРИЮ КАЧЕСТВА 
Получена математическая модель в виде уравнения второго порядка, описываю-
щая влияние основных переменных факторов на технологическую стойкость (путь ре-
зания до появления сколов на поверхности обрабатываемого материала) при распиловке 
ламинированных ДСтП твердосплавными дисковыми пилами с плоско-треугольным 
профилем зубьев с вогнутой передней гранью. 
Введение. За последние несколько лет в рамках государственной программы по 
модернизации деревообрабатывающей отрасли в Республике Беларусь введен в эксплу-
атацию ряд заводов по производству древесностружечной плиты (г. Ивацевичи, г. Смор-
гонь, г. Речица) с общим объемом выпуска более 1 млн. м3 в год. 
Значительное увеличение производства древесных плитных материалов требует 
для их механической обработки большого количества высококачественного инстру-
мента. На предприятиях отрасли для раскроя и форматной обработки деталей из древес-
ностружечных плит в качестве режущего инструмента широко используются дисковые 
пилы с твердосплавными пластинами. К сожалению, подавляющее большинство им-
портного производства. 
Для эффективной эксплуатации режущего инструмента необходимы четкие реко-
мендации относительно режимов обработки, позволяющие, задавая определенные тех-
нологические параметры для того или другого типа пилы (формы режущего элемента), 
выбирать и оптимизировать такие показатели, как стойкость инструмента, качество об-
работки, производительность и энергопотребление процесса. 
Решение данной проблемы позволит решить задачи автоматизации станочной об-
работки, интенсификации процессов механической обработки плитных древесных мате-
риалов и тем самым увеличения производительности труда и снижения себестоимости 
обработки. 
Ответ на поставленные выше задачи авторы попытались получить путем прове-
дения соответствующих экспериментальных исследований. 
Область исследований была выбрана не случайно. Ламинированные древесно-
стружечные плиты (ЛДСтП) сегодня широко используются в мебельной промышленно-
сти. Основным видом механической обработки последних является раскрой дисковыми 
пилами на заданные размеры. Производители круглых пил рекомендуют использовать 
для раскроя ЛДСтП попеременно косой, плоско-трапециевидный и плоско-треугольный 
с вогнутой передней гранью профили зубьев (рис. 1). 
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